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(§) » Verfahren und Anordnung 2ur Messung absotuter Drehungen« 

Bet bekannten faseroptischen Ringlnterferometem wird die 
Sagnac-Phasendifferenz rnittels eines Regelkreises kompen- 
siert. der technisch aufwendige akustoontische Modulatoren 
enthalt. Die Erfindung gibt ein mit sagezahnformigen periods 
schen Signalen arbeitendes Phasenkompensationsvertahren 
an, das die Verwendung technisch einfacher optischer Pha- 
senmodulatoren gestattet. (31 04 786) 
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Patentanspriiche 



Verfahren zur Maaaung abaoluter Drehungen mittels ei- 
nes eine Flache mindestens eintnal umachlieBenden Lichtwe- 
ges unter Ausnutzung des Sagnac-Ef f ektes , dadurch gekenn- 
zeichnet , dafi das den Lichtweg (L)durchlaufende Lricht ei~ 

05 ner Phasenmodulation unterworfen vird, bei der mindestens 
ein Mo dul at ions signal wenigatens aus mindestens einem er- 
sten im weaentlichen sagezahnfbrmigen period! schen Signal 
besteht, bei dem mindestens dessen Grundfrequenz f Q mit 
Hilfe mindestens eines Hegelsignales derart geregelt wird, 

10 dafc mindestens die aufgrund der zu messenden Drehung ent- 
stehende Sagnac-Phasendiffaronz im msentlichen komp en- 
siert wird, und dafi aus dem Regelsignal wenigstens ein der 
Drehung entsprechendes MeBsignal ge wo mien wild. 

2 # Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , da3 
15 zusatzlich mindestens ein Modulations signal mindestens ein 
zweites im wesentlichen periodisches Signal enthalt, das im 
wesentlichen in feste Prequ nz £* 2 b eitzt , und daft mittels 
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des Hegel signal es zuaindest die GrUndf requenz f des er- 
sten Signales derart geregelt wird, daB mindestens eine 
der Frequenz f 2 zugeordnete Signalamplitude eincn minima- 
len Wert anniount . 

05 3* Verfahren nach Anspruch 2, dadurdi gekennzeiehnet T daB 
das zweite Signal im weeentlichen aus einen mono frequent en 
Signal besteht. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeiehnet, daB ein Modulations signal mindestens 

10 zvei im vesentlichen periodische aagezahnformige Signale, 
mit unterschiedlichen Grundfrequenzen, enthalt, deren Am- 
plituden derart gevahlt werden, daB mindestens ein durch 
ein Signal bewirkter Phasenhub des Lichtes im wesentlichen 
einen Wert von Ztz oder einem ganzzahligen Vielfachen divan 

15 annimmt. 

5. Verfahren nach Anspruch k; dadurch gekennzeiehnet, daB 
das Modulationssignal zwei im wesentlichen periodische sa- 
gezahnformige Signal e mit den Grundfrequenzen f Q bzw, f^ 
enthalt und daB im wesentlichen mindestens eine der zu den 

20 Grundfrequenzen gehorende Amplitude derart geregelt wird, 
daB in einem detektierten Signal mindestens eine der zu 
den Grundfrequenzen f Q bzw. f ^ gehorende Signalkomponente 
im wesentlichen vernachlassigbar wird. 

6. Verfahren nach Anspruch k oder Anspruch 5* dadurch - 
25 kennzeichnet, daB das eine aagezahnformige Signal einen 

flachen Anstieg und einen steilen Abfall wahrend das ande- 
. re sagezahnformige Signal einen steilQA Anstieg und einen 
flachen Abfall besitzt. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche , 
dadurch gekennzeichnet , daft mind es tens ein von mindestens 
einem StorgroBensensor erzeugtes S tor signal raittels min- 
destens einer Auswerteeinheit (A) mindestens ein Regel- 

05 signal derart beeinfluflt, dafl eine durch mindestens eine 
Storgrofte bewirkte Phasenmodulation des den Lichtweg (L) 
durchlaufenden Lichtes im wesentlichen kompensiert wird. 

8. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
Oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge- 

10 kennzeichnet , dafi mindestens ein Sagezahngenerator (G) 

und mindestens ein Regelkreis (D, A, G, Ph, T) vorhanden 
ist derart, daB zumindest eine durch Drehung eines Licht- 
weges (L) bewirkte Sagnac-Phasenverachiebung des den 
Lichtweg (L) durchlaufenden Lichtes im wesentlichen kom- 

15 pensierbar ist. 

9. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dafl 
mindestens an einem Ende des Lichtweges (L) mindestens ein 
Phasenmodulator (Ph) vorhanden ist, der den elektroopti- 
schen bzw. elastooptischen Effekt ausnutzt. 

20 10. Anordnung nach Anspruch 8 oder Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi mindestens eine Auswerteeinheit (A) vor- 
handen ist, die zumindest aus einem von einem Detektor (D) 
erzeugten Detektionseignal mindestens ein Regelsignal bil- 
det zur Frequenzregelung mindestens eines Sagezahngenera- 

25 tors (G), und die mindestens ein Auswertesignal erzeugt, 
derart, dali daraus eine zu messende Drehung bzw. minde- 
stens eine weitere Me&grofte bestimmbar sind. 

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB in der Auswerteeinheit (A) mindestens ein Mikropro- 
30 zessor vorhanden ist. 
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Beg chr e ibung 



Verfahren und Anordnung zur Me s sung 
abcoluter Drenuxigen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung 
zur Messung absoluter Drehungezi nach dem Oberbegriff der 
Pat entanspriiche 1 und 8. 

Derartige Verfahren bzw. Anordnung en word en insbesondere 
05 in sogenannten Ringinterf erometern benutzt, die den Sagnac- 
Eff ekt ausnutzen. Die Erfindung betrifft insbesondere ein 
Ringinterf erometer , das in Lichtleitf asertechnik aufge- 
baut ist. 

Ein derartiges Ringinterf erometer wird anhand der FIG. 1 
10 naiier erlautert. Das von einer Licht quelle Q ausgesandte 
Licht wird uber eine optische Teilereinri chtung T, mit den 
Toren 1 bis 4, in die beiden Enden eines eine Flache F 
mindestens einmal umschlingenden Li chtweges L, z.B. eine 
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Lichtleitfaser , eingekoppelt. Die beiden, den Lichtveg L 
in entgegengesetzten Richtungen durchlauf enden Teillicht- 
strahlen interferieren in der Teilereinrichtung T, und 
ein entsprechendes Interferenzsignal gelangt zu einem 
05 Detektor D, der dieses Signal beispielsweise in eine elek- 
trische Spannung umwandelt. Wird ein derartiges Ringinter- 
ferometer gedreht , so erfahrt das im Lichtweg L gefiihrte 
Licht eine Phas enver s chi ebung , die sogenannte Sagnac-Pha- 
senverschiebung 20, aus der die Drehung bestimmbar ist . 

IO In der nicht vorverdf £ entlichten Patentanraeldung 

P 29 34 794.2 wurde vorgeschlagen, in den Lichtweg L einen 
akustooptischen Modulator einzufttgen, der mitt els eines 
elektrischen Regelkreises eine Korapensation der Sagnac- 
Phas enver s chi ebung bewirkt, Aus dem Komp ensa t i onss ignal 

15 ist dann die Drehung bestimmbar* Ein Nachteil einer derar- 
tigen Anordnung besteht darin, dafi ein akustooptischer Mo- 
dulator technisch sehr aufwendig ist , eine hohe elektri- 
sche Eingangsleistung erf order t und schwierig zu justieren 
ist. 

20 Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfah- 
ren und eine Anordnung der eingangs genannten Art anzuge- 
ben, die die Verwendung technisch einfach herstellbarer op- 
tischer Modulatoren gestattet, die insbesondere als Phasen- 
modulatoren ausgebildet sind und auf dem elektrooptischen 

25 und/oder elastooptischen Effekt beruhen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafl durch die in den kenn- 
zeichnenden Teilen der Patentanspriiche 1 und 8 angegebenen 
Merkmale gelost • 

• a • 
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ZveckmaBige Ausfiihrungsf ormen sind in den Unt eranspruchen 
zusammengestellt . 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der in FIG. 1 ge- 
strichelt gezeichneten scheraat ischen Darstellung naher er- 
05 lautert sowie durch die in den FIG. 2 bis 5 dargestellten 
schematischen Dia gramme ♦ 

Gemafi FIG # 1 gelangt das void Detektor D erzeugte Detek- 
tionssignal zu einer Auswert eeinheit A, beispielsweise ei- 
nem Mikr ojprozessor , die daraus ein Regel signal erzeugt zur 

10 Regelung eines von einem Sagezahngenerator G erzeugt en 

sagezahnformigen Signales, das mindestens einen Phasenmodu- 
lator Ph regelt. Mittels eines derart aufgebauten Regel - 
kreises ist insbesondere eine durch Drehungen hervorge- 
rufene S a gnac - Phas enver s chi ebung 2(f kompensierbar, Ein 

15 derartiges Kompeiisationssignal wird beispielsweise in der 
Auswerteeinheit A derart aufbereitet, daft es einer Anzeige- 
einheit ANZ zufiihrbar ist, an der die Dreliung ablesbar ist # 

Im Lichtweg L befindet sich wenigstens ein Phasenmodulator 
Ph, der gemafi FIG, 1 nahe am Tor 1 angeordnet ist. Er konn- 
20 te ebensogut am Tor 2 angeordnet sein. Wird der Phasenmodu- 
lator Ph angesteuert, so bewirkt dieser eine Modulation der 
optischen Phase. £<p (t) des Lichtes, wobei t die Zeit be- 
deutet. Das Emp fangs signal I (t) am Photodetektor D ist 
dann allgemein gegeben als 

25 X (t) * C (1 + cos <20 - [if<P(t)- £<P(t -r L )] )) 

wobei C eine Konstante, ^ L die ^aufzeit des Lichtes durch 
den Lichtweg L und 2(7 die zu measende Sagnac-Phasenverschie- 
bung aufgrund der Drehung des Ringinterf erometers bezeichn t» 
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Mit Hilfe einer el ektrischen Signalverorbeitungseinrich- 
tungider Ausverteeinheit A, ist es moglich, ein optisches 
Signal £<P(t) derart zu erzeugen, daB die Sagnac-Phasenver- 
schiebung 20 gerade kompensiert wird. Das Signal £<P(t) 
05 ist dann der S agna c - Pha s en vers chi ebung 20 direkt zugeord- 
net und kann deshalb direkt zur Best immung der Drehrate 
herangezogen verden. 

ErfindungsgemaB wird der Phasenmodulator Ph dazu mit einem 
im wesentlichen sagtzahnformigen periodischen Signal ange- 
10 steuert, so daB sich ein entsprechender sagezahnformiger 

Verlauf auch fur die modulierte Phase C<P(t) des Lidites er- 
gibt gemafi 



£<P (t) = d(t) = a . t 7X mit t» . t -^ft/T^J 

wobeitdie Period end auer des Signales und das Symbol £ ]] 
15 "grofites Ganz es aus 11 be deu tet und a die maximal e Amplitude der 
Sagezahnschwingung darstellt. Die Frequenz f der Sage- 
zahnschvingung ist gemaB £ Q = l/fc gegeben. Eine derartige 
Sagezahnschwingung £ <p(t) ist in PIG # 2 dargestellt. Hier- 
bei ist auf der Abzisse die Zeit t aufgetragen und auf 
20 der Ordinate die optische Phase £<P. Mit XT ist die Perio- 
dendauer des Signales bezeichnet, Eine ahnliche Darst el- 
lung ist in den FIG. 3 bis 5 gewahlt. Die optische Phasen- 
differenz ^P(t) - pP(t- 1^) soil nun zur Kompensation der 
Sagnac-Phasendifferenz 20 dienen. In FIG. 3 ist dazu die 
25 Phasendifferenz £<P(t) - £<P(t dargestellt. Abgesehen 

von Pulsen P der Lange t L nimmt diese Phasendifferenz den 
Wert a*t L /Tran bzw. mit f Q m 1/^ auch a • f 
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Soil nun die Sagnac-Phaaendifferenz 20 kompensiert werden, 
gemaB der Formel 20 = a • £ • f L i so muB die Answer teein- 
heit A ein Regelsignal orzeugen, das die Frequenz £ des 
Sagezahngeneratore G entsprechend regelt, d.h. die Kompen- 
sat ion der Sagnac-Phasendifferenz 20 wird auf eine Frequenz- 
05 regelung zuruckgefuhrt . Weiterhin ist es moglich, die Fre- 
quenz £ zu mess en und daraus die zu messende Drehung zu 
berechnen. 



Pur eine sichere Funktionsweise sind die Pulse P der L&nge 
T L storend. Als weitere Ausbildung der Erfindung ist es 

10 deshalb vorteilhaft, die maximal e Amplitude a der optiachen 
Phase gerade zu 21C Oder einem ganzzahligen Vielfachea hier- 
von zu wahlen. Die Pulse P treten dann in der von Photode- 
tektor emp £*ange nen Intenaitat I(t) nicht mehr in Erschei- 
nung. Deshalb wird in einer weiteren Ausbildung der Erfin- 

15 dung die Regelung der Amplitude a der art vorgenommen, daB 
die zur Frequenz f^ gehorende Signalkomponente von I(t) 
moglichst vollstandig verschwindet. 

Ein wei teres Problem besteht darin, daB die empfangene In- 
tensitat I(t) vegen deren cos- Abhangigkeit , sich bei klei- 

20 nen Anderungen von 0 odor von ^£<P(t) - &<P(t- ^ L )^ lediglich 
schwach andert , so daB eine exakte Kompensation erschwert 
wird, Wird nun beispielsweise zusatzlich der Phasenmodula- 
tor Ph oder ein weiterer Phasenmodulator im Lichtweg L mit 
einem periodischen* im wesentlichen sinusformigen Signal mit 

25 der festen Frequenz angesteuert , so ergibt sich bei 

I(t) am Photodetektor D eine Signalkomponente bei der Fre- 
quenz f^i die nur dann verschwindet , wenn die Phasendiffe- 
renz £«£<p(t) - £<Wt- t^)] und die Sagnac-Phasendifferenz 20 
sich gerade kompenaier en. In einer weiteren Ausbildung der 



BNSDOCID: <DE 31047B6A1J_> 



3104786 

UL 8l/9 

Erfindung wird deshalb die Frequenz f der Sagezahnschwin- 
gung derart geregelt, daB die Signal amplitude der Frequenz- 
komponenten f 2 am Photodetektor D im wesentlichen verschwin- 
det . 

05 Venn sich die Drehrichtung und damit das Vorzeichen der 
Sagnac-Phasendifferenz 20 umkehren, muB zur Kompensation 
auch die positive Steigung des Sagezahnes, wie in FIG. 2 
dargestellt, in eine negative Steigung uragewandelt werden, 
Dies erfor dert im allgemeinen einen erhbhten Auf wand in 
10 der Regelungseloktronik der Auswert eeinheit A* Deshalb 

wird in einer weiteren Ausbildung der Erfindung der Phasen- 
modulator Ph oder ein weiterer im Lichtweg L befindlicher 
Phasenmodulator mit einem weiteren sagezahnforroigen Signal 
der Frequenz f ± angesteuert. 

In einem Beispiel wurde der Phasenmodulator mit beiden Si- 
gnal en angesteuert, so dafi sich ^cp(t) aus zwei Anteilen 
^cp(t) und £<P ± (t) zusammensetzt , gemaB der Formel 
£<P<t) = <^<P 0 (t) + ( ^<P 1 (t) t wobei £<p (t) eine positive S.t ei- 
fung des Sagezahns bzw. < ^ < P 1 ('t) eine negative Steigung auf- 
weist, wie dies in FIG. k bzw. FIG. 5 dargestellt ist . Die 
Sagnac-Phasendifferenz 20 vird nun gerade dann korapensiert , 
vrenn gilt 

2? = a • (f o - f t ) .TT L 

wobei a, wie bereits beschrieben, zum Beispiel auf den fe- 
25 sten Wert a = 2?t gehalten wird. Wird beispielsweise die 
Frequenz £ ± auf einen festen Wert eingsstellt, so wird f 
mit Hilfe der elektrischen Signalverarbeitungseinrichtung 
so geregelt, daB obige Beziehung erfullt ist. Ist beispiels- 
weise f = 1MHz und andert sich f zwischen 500kHz und 

0 o 

30 1,5 MHz, so lassen sich Drehungen bis zu * 300 /sec sicher 
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detektieren, wenn eine Faserspule (Lichtweg L) mit einera 
Durchmesser von 10cm ver wend et wird , wobei die Lange des 
Lichtweges L beliebig ist , z.B. 100m bis 1km. 

Weiterhin ist es erfindungsgeraaD moglich, ein oder mehre- 
05 re Storgrbfien, z.B. magnetische Felder, zu beriicksichtigen, 
die eine Nessung von Drehungen beeintrachtigen. Dazu wer- 
den die von entsprechenden Sensoren, z.B. Magna tome tern, 
erzeugten Signale in der Auswerteeinheit derart verarbei- 
tet, daB eine optische Stor-Phasendiff erenz mittels des 
10 Regelkreises im wesentlichen kompensiert wird* 
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